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Reaction to fire of solid wood of Pinus pseudostrobus and 
of slatted boards, plywood, medium-density fiberboards 
and oriented strand boards: Comparative study of 
ignition time and mass loss 


Abstract 

Wood and wood boards that are part of the structure and/or furniture of buildings, 
in case of fire, contribute to the spread of fire. The objective of the research was to 
determine the ignition time and mass loss based on indicative fire reaction tests on 
Pinus pseudostrobus specimens, slatted boards, plywood, medium density fiberboard 
and oriented strand boards. 35 small specimens of each material were prepared and 
their moisture content and density were calculated. Fire reaction tests were carried 
out and the ignition time and mass loss were determined. Density increases in the 
following order: slatted boards, plywood, P. pseudostrobus, medium density fiberboard, 
and oriented strand board. lt was concluded that comparatively, the ignition time of 
the slatted and medium density are similar and the shortest; the time corresponding to 
plywood is close to that of P. pseudostrobus wood; and the ignition time of oriented chip 
board is the longest. The mass loss of P. pseudostrobus wood is lower compared to that 
of plywood and oriented chip boards. The mass loss of medium density fiberboard and 
slatted boards is higher and similar to each other. For the four wooden boards studied, 
as their ignition time increases, their mass loss decreases. 


Keywords: wood combustion, wooden buildings, wooden furniture, fire, moisture 
content, density. 


Resumen 

La madera y los tableros de madera que forman parte de la estructura y/o mobiliario 
de edificaciones, en caso de incendio, contribuyen a la expansión del fuego. El objetivo 
de la investigación fue determinar el tiempo de ignición y la pérdida de masa basado 
en ensayos indicativos de reacción al fuego en probetas de Pinus pseudostrobus, 
tableros enlistonados, contrachapados, de media densidad y de astillas orientadas. Se 
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prepararon 35 probetas de pequeñas dimensiones de cada material y se calculó su 
contenido de humedad y su densidad. Se realizaron pruebas de reacción al fuego y se 
determinó el tiempo de ignición y la pérdida de masa. La densidad aumenta en el orden 
siguiente: tableros enlistonados, tableros contrachapados, P. pseudostrobus, tableros de 
media densidad y tableros de astillas orientadas. Se concluye que comparativamente, 
el tiempo de ignición de los enlistonados y de media densidad son similares y los más 
cortos; el tiempo correspondiente a los contrachapados es cercano al de la madera de 
P. pseudostrobus; y el tiempo de ignición de los tableros de astillas orientadas es el más 
largo. La pérdida de masa de la madera de P. pseudostrobus es menor comparativamente 
con la de los tableros contrachapados y de astillas orientadas. La pérdida de masa de los 
tableros de fibra de media densidad y enlistonados es mayor y similar entre sí. Para los 
cuatro tableros de madera estudiados, a medida que su tiempo de ignición aumenta, su 
pérdida de masa disminuye. 


Palabras clave: combustión de la madera, edificaciones de madera, mobiliario de 
madera, incendio, contenido de humedad, densidad. 


INTRODUCCIÓN 


La madera y los tableros de madera forman parte de la estructura y/o mobiliario de 
edificaciones y, en caso de incendio, contribuyen a la expansión del fuego. No obstante, 
mediante la aplicación de sustancias que reducen la ignición es posible mejorar el 
comportamiento al fuego de la madera [1]. 


La combustibilidad de la madera es una de las principales razones por la que los 
reglamentos de construcción restringen su uso como material de construcción. 
Actualmente, los sistemas de detección de humo y rociadores de agua, así como los 
equipos contra incendios, permiten el uso seguro de la madera en un amplio campo de 
aplicaciones [2]. La reacción al fuego de un material hace referencia a su respuesta a un 
ataque inicial de fuego e incluye propiedades como la propagación de la llama, la tasa 
de liberación de calor y la producción de humo [3]. Estas características son relevantes al 
inicio del desarrollo de un incendio que es la etapa en la que los productos combustibles 
pueden contribuir a su propagación. 


La determinación de las características de reacción al fuego de madera y de productos 
derivados está regida por la normalización [4]. Las principales características a determinar 
son: tasa de liberación de calor, índices de oxígeno límite, de inflamabilidad y de estabilidad 
térmica, toxicidad, propagación de la llama, tiempo de ignición y pérdida de masa [5]. 


El tiempo de ignición de la madera es el lapso requerido para establecer la flama sostenida 
en la superficie de una muestra expuesta a un flujo de calor incidente. Mientras más largo 
es el tiempo de ignición de un material, es menos inflamable [4,6]. Por su parte, la pérdida 
de masa se considera como un criterio de ignición de la madera, ya que revela la cantidad 
de productos gaseosos durante la pirólisis. Si una pieza de madera pierde poca masa al 
inicio de estar expuesta al fuego, esto indica que esta especie es resistente al fuego [7,8]. 


DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v1511.2837 


Artículo/Article 


Sección C/Section C Reacción al fuego de madera sólida de Pinus pseudostrobus y de tableros de madera enlistonados, contrachapados, de fibra de 
Vol. 15, nro. 1 media densidad y de astillas orientadas: Estudio comparativo del tiempo de ignición y de la pérdida de masa 
1D: 2837 Sotomayor / Macedo / Mendoza / Gallegos (2023) 


La madera sólida de Pinus pseudostrobus y los tableros enlistonados, contrachapados, de 
fibra de media densidad y de astillas orientadas son ampliamente utilizados en la industria 
aanass del mueble [9,10] y de la construcción [11-13]. Estos materiales pueden constituirse 
"eS como combustible en condiciones de incendio. De tal forma, que para utilizarlos de 
manera segura es necesario caracterizar experimentalmente su comportamiento al 
contacto con el fuego [14-16]. 


Las características tecnológicas y aplicaciones industriales de estos materiales están 
publicadas en la guía para la madera de ingeniería [17] y en el manual de la madera [18]. El 
comportamiento de la madera sólida ante el fuego está reportado en [19,20]. Igualmente, 
existe información sobre la resistencia y/o la reacción al fuego de elementos estructurales 
de madera [21,22] y los compuestos de madera-plástico [23,24]. La caracterización del 
comportamiento al fuego de tableros de madera está documentada por [5, 25]. 


La literatura reporta principalmente dos clases de pruebas de reacción al fuego: las de 
descomposición térmica y las de calorimetría [4]. Otros autores configuran pruebas 
adaptadas a sus objetivos de investigación [21,26]. De tal forma que los corolarios son 
particulares a cada material y diseño experimental, haciendo difícil la generalización de 
indicadores o criterios para la comparación de resultados. Igualmente, en la literatura 
están publicados datos empíricos de pruebas de caracterización, reacción y resistencia 
al fuego de tableros de madera [14,27,28]. 


Con todo, la revisión bibliográfica no identificó estudios comparativos que proporcionen 
tiempos de ignición y porcentajes de pérdida de masa. El objetivo de la investigación 
fue determinar el tiempo de ignición y la pérdida de masa en pruebas de reacción al 
fuego en probetas de FP pseudostrobus, tableros enlistonados, contrachapados, de media 
densidad y de astillas orientadas. Para lograr el carácter comparativo de la investigación 
se realizaron las pruebas en las mismas condiciones de ensayo y se procuró minimizar la 
variación de factores que alteraran los resultados. 


MATERIALES Y MÉTODOS 


Se adquirieron piezas de madera aserrada de Pinus pseudostrobus (pino) y tableros 
enlistonados (TE), contrachapados (TC), de media densidad (TMD) y de astillas orientadas 
(TAO) y se prepararon 35 probetas de cada tipo de material con dimensiones 150 mm 
de ancho x 150 mm de largo. El espesor de las probetas de P. pseudostrobus fue de 20 
mm, el de los tableros enlistonados de 17,5 mm, el de los contrachapados y de fibras de 
media densidad fue de 18 mm y el de los tableros de astillas orientadas fue de 16 mm. 
Las probetas se almacenaron en una cámara de acondicionamiento con temperatura de 
20*C y humedad relativa del aire de 65 % hasta que su peso fue constante. El contenido 
de humedad de las probetas se evaluó con la diferencia de pesos al momento del 
ensayo y en estado anhidro [12]. La densidad se determinó con la relación del peso/ 
volumen de las probetas [121]. 


Los factores experimentales que afectan el tiempo de ignición y la pérdida de peso de los 
tableros de madera son: el espesor y la densidad del material del tablero, la densidad de 
flujo de calor radiante y la distancia de los tableros a la fuente de calor radiante [29]. En 
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este sentido, se controló la variación del espesor de las probetas, así como el flujo de calor 
empleando un mechero de laboratorio con una distancia de 90 mm de altura entre la 
avances 


encerdase  DOCa del mechero y la superficie de contacto de la flama con las probetas (Fig. 1). 
Ingenierias 


Figura 1. Pruebas de reacción al fuego. Probeta de tablero de fibra de media densidad 


Las pruebas de reacción al fuego consistieron en exponer durante cinco minutos 
Una cara de las probetas a una flama de un mechero con regulación de aire y de gas, 
quemador de 30 mm de diámetro y temperatura máxima de 1300 *C (Fig. 1). Se midió el 
tiempo necesario para que tres superficies de la probeta mostraran una flama durante 
al menos cinco segundos y se definió como el tiempo de ignición lt...) La pérdida de 
masa de la probeta (Am) se calculó con la proporción entre su peso inicial antes de su 
exposición al fuego y su peso final después de cinco minutos de exposición [26]. 


Diseño experimental 


Las variables de repuesta fueron el tiempo de ignición (t,) y la pérdida de masa (Am) 
medidos en los cinco tipos de material (pino, TE, TC, TMD, TAO). La densidad (pcH) y 
el contenido de humedad (CH) fueron variables de referencia. Se calcularon la media 
(1), la desviación estándar (0) y el coeficiente de variación (CV). Se realizaron pruebas 
de normalización de la distribución de los datos con el criterio de demarcación de 
aceptar una distribución normal si el sesgo estandarizado (SE) y el apuntamiento 
estandarizado (AE) resultaban al interior del intervalo [-2 < SE, AE < +2]. Se realizaron 
pruebas de verificación de varianza de Levene para evaluar la hipótesis nula de que las 
desviaciones estándar dentro de cada una de los cinco niveles (tipos de material) son 
iguales. El criterio de demarcación fue considerar un valor zio < 0,05, para considerar 
que existe una diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, 
con un nivel del 95 % de confianza. Los resultados de las pruebas de normalidad y de 
Levene condujeron a la realización de pruebas de Kruskal-Wallis (KW) para comparar las 


medianas en lugar de las medias. 
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y RESULTADOS 


avaness El periodo de tiempo de exposición al fuego (de cinco minutos) fue suficiente para 


ingenierías Le A ea a A 
alcanzar el tiempo de ignición de las probetas de los cinco materiales. Igualmente, el 
tiempo de exposición fue adecuado para provocar la combustión de los materiales y 
provocar una pérdida de masa. La Fig. 2 muestra el antes y el después de las pruebas de 
reacción al fuego tanto de las probetas de pino como las de los tableros. Las probetas se 
carbonizaron principalmente en la cara expuesta a la flama. Su forma plana se contrajo 
y se curvó de manera cóncava respecto a la exposición de la flama. 


Pino (Pinus pseudostrobus) 


TE (Tableros enlistonados) TC (Tableros contrachapados) 


TMD (Tableros de media densidad) TAO (Tableros de astillas orientadas) 


Figura 2. Probetas de pino y de tableros antes y después de las pruebas de reacción al fuego 


Los resultados de las pruebas estadísticas muestran distribuciones normales de los 
datos del tiempo de ignición y de la pérdida de masa (Tabla 1). Caso diferente es el 
sesgo estandarizado del tiempo de ignición de los tableros de astillas orientadas, el 
cual se sitúa fuera del rango requerido por el criterio de demarcación [-2 a +2]. Este 
resultado indica la no normalidad significativa en los datos, lo cual viola el supuesto 
de que provienen de distribuciones normales. Asimismo, las pruebas de verificación de 
varianza mostraron que el valor Pía-=00s, es menor que 0,05, lo que implica que existe una 
diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 
95 % de confianza. Estos resultados contravienen al supuesto de que las desviaciones 
estándar son iguales. En consecuencia, se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis (K-W) 
para comparar las medianas en lugar de las medias. 
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Tabla 1. Resultados de las pruebas estadísticas 
Material SE AE Levene KW 
E2, +2] E2, +2] P P 


(a=0,05) (a=0,05) 


Tiempo de ignición (t,¿n) 


Pinus pseudostrobus -0,201 -1,082 < 0001 <0,001* 
Tableros enlistonados -1,034 1,395 
Tableros contrachapados 0,891 -1,239 
Tableros de media densidad 0,618 -0,342 
Tableros de astillas orientadas 2,658 1,1174 


Pérdida de masa (Am) 


Pinus pseudostrobus -0,556 -0,649 <0/001* 0091 
Tableros enlistonados -1,683 -0,465 
Tableros contrachapados 0,119 -0,027 
Tableros de media densidad -1,261 -1,363 
Tableros de astillas orientadas 0,683 0514 


SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento estandarizado; Levene = Prueba de verificación de varianza; K-W = Prueba 
de comparación de medianas de Kruskal-Wallis; Lea = Tiempo de ignición en segundos; Am = Pérdida de masa en porciento; 


*P 005) < 0/05: Existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95 % de confianza. 


El contenido de humedad de los materiales varía entre 10 % y 12 % y sus coeficientes 
de variación van de 3,6 % a 8,1 % (Tabla 2). Estos datos indican que el P. pseudostrobus 
y los tableros se estabilizaron al contenido de humedad en equilibrio, de tal forma que 
este parámetro no influyó en los resultados. La densidad aumenta en el orden siguiente: 
tableros enlistonados, tableros contrachapados, P. pseudostrobus, tableros de media 
densidad y tableros de astillas orientadas (Tabla 2). 


Tabla 2. Contenido de humedad, densidad, tiempo de ignición y pérdida de masa de madera de Pinus 
pseudostrobus y de tableros de madera 


Pinus pseudostrobus 
u 11 528 112 19 
O 0,62 40 12 2,2 
Cv (5,7) (7,5) (10,9) (11,7) 


Tableros enlistonados 


u 12 319 58 33 
O 0,84 37 3 6,2 
cv (7,2) (11,6) (4,8) (19,1) 
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Tableros contrachapados 


u 11 505 112 27 
O 0,62 15 3 30 
cv (5,4) (2,9) (4,1) (12,9) 


Tableros de media densidad 


u 10 634 83 32 
O 0,37 6 4 3,/ 
cv (3,6) (0,9) (4,4) (11,6) 


Tableros de astillas orientadas 


u 10 696 122 30 
O 0,84 38 6 1,6 
cv (8,1) (5,4) (4,9) (54) 


CH = Contenido de humedad; p,, = Densidad; t,,, = Tiempo de ignición; Am: Pérdida de masa; H= Media; 
o = Desviación estándar; CV = Coeficiente de variación en porciento y entre paréntesis. 


Para la madera sólida, el tiempo de ignición aumenta con la densidad de la madera 
[30]. Sin embargo, no es el caso para los tableros de madera: el tiempo de ignición 
de los enlistonados y de media densidad son similares y los más cortos; el tiempo 
correspondiente a los contrachapados es cercano al de la madera de P. pseudostrobus; 
y el tiempo de ignición de los tableros de astillas orientadas es el más largo. 
Comparativamente a la madera sólida de P. pseudostrobus, los tableros enlistonados y 
de media densidad se encienden más rápido, los contrachapados se encienden en un 
tiempo similar y los tableros de astillas orientadas tardan más en encenderse (Tabla 2). 


La pérdida de masa de la madera de P. pseudostrobus es menor comparativamente con 
la de los tableros contrachapados y de astillas orientadas (Tabla 2) y la pérdida de masa 
de los tableros de fibra de media densidad y enlistonados es mayor y similar entre sí. El 
coeficiente de variación es mayor para los tableros enlistonados y mínimo para los de 
astillas orientadas. Así, los datos de la pérdida de masa se agrupan de acuerdo al tipo de 
material (Fig. 3). De tal forma, que la correlación del tiempo de ignición en función de la 
densidad es nula (Am = -0,002 p,,, + 29,4 con R* < 0,01). 
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Figura 3. Dispersión de la pérdida de masa (Am): Pino =P. pseudostrobus; TM = Tableros enlistonados; TC= 
Tableros contrachapados; TMD = Tableros de media densidad; TAO = Tableros de astillas orientadas 


DISCUSIÓN 


El coeficiente de variación del tiempo de ignición de Pinus pseudostrobus es mayor 
60 % en promedio con respecto a los cuatro tipos de tableros. Sin embargo, son del 
mismo orden de los coeficientes de variabilidad del tiempo de ignición reportados 
por Sotomayor y Ávila [31]: para Spathodea campanulata (Tulipán africano) 36 %, para 
Fraxinus americana (Fresno blanco) 14 % y para Albizia plurijuga (Tepehuaje) 16 %. Los 
datos del tiempo de ignición de todas las probetas se agrupan de acuerdo al tipo de 
material en cuestión (Fig. 4). De tal forma, que la correlación del tiempo de ignición en 
función de la densidad es baja Won = 0,121 p,, + 32,8 con R? = 0,43). Estos resultados 
sugieren que los tableros de madera disminuyen la variabilidad de la madera para 
encenderse lo cual resulta en una mejora tecnológica, particularmente los tableros 
contrachapados y los de astillas orientadas que tienen tiempos de ignición similares a 
los de la madera sólida, pero con variaciones menores. 
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Figura 4. Dispersión del tiempo de ignición (t, al Pino =P pseudostrobus; TM =Tableros enlistonados; 
TC= Tableros contrachapados; TMD = Tableros de media densidad; TAO = Tableros de astillas orientadas 


La composición química de la madera sólida de P. pseudostrobus está constituida por la 
matriz ligno-celulósica. Su estructura anatómica está conformada principalmente por 
traqueidas, de diferentes espesores y lúmenes, agrupadas en capas de crecimiento. 


Esta composición y estructura básica se reproducen en los tableros de madera, pero su 
configuración original se modifica en un material de madera reconstituida en el que 
varía el tamaño y acomodo de sus componentes, los cuales están aglutinados por un 
adhesivo incorporado [32-34]. 


Los tableros enlistonados están compuestos por paralelepípedos de madera sólida 
cubiertos por una delgada placa también de madera; todos pegados con un adhesivo 
artificial; mientras que los tableros contrachapados están formados por capas 
delgadas de madera y acomodadas de forma ortogonal e igualmente aglutinadas con 
pegamento artificial. Por su parte, los tableros de media densidad están formados por 
fibras de madera aglomeradas con un adhesivo agregado y, finalmente, los tableros de 
astillas orientadas son similares a los de media densidad, pero en este caso el tamaño 
de partículas es el de astillas de madera. De tal forma que, en ausencia de un agente 
protector y en las mismas condiciones de exposición al fuego, las diferencias en el 
tiempo de ignición y en la pérdida de masa de los tableros son atribuibles a las distintas 
configuraciones en la estructura y el acomodo de cada uno de sus componentes. 


Dado que en las pruebas el tiempo de exposición es fijo (cinco minutos), la velocidad 
de la pérdida de masa se puede estimar a partir de la pérdida de masa. Los cuatro tipos 
de tableros pierden más rápidamente masa que la madera de P. pseudostrobus (Fig. 5). 
Además, se observa una correlación de intensidad media (R?= 0,56) en la disminución de 
la pérdida de masa a medida que el tiempo de ignición de los tableros aumenta (Fig. 6). 
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Figura 6. Correlación de la pérdida de masa (A) en función del tiempo de ignición (e) de los tableros y su 
comparativo con la pérdida de masa de la madera sólida de P pseudostrobus (Pino). TM =Tableros enlistonados; 
TC= Tableros contrachapados; TMD = Tableros de media densidad; TAO = Tableros de astillas orientadas 
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CONCLUSIONES 


La investigación determinó el tiempo de ignición y la pérdida de masa de madera sólida 
de Pinus pseudostrobus y de tableros enlistonados, contrachapados, de fibra de media 
densidad y de astillas orientadas. 


El tiempo de ignición de la madera solida de P. pseudostrobus es mayor que el de los 
tableros y no aumenta proporcionalmente con su densidad. En sentido diferente, la 
pérdida de masa de P. pseudostrobus es menor que la de los tableros y no disminuye a 
medida que su densidad se incrementa. En consecuencia, comparativamente con los 
tableros, la madera solida de P. pseudostrobus reacciona mejor al fuego. 


Para los cuatro tableros de madera estudiados, a medida que su tiempo de ignición 
aumenta, su pérdida de masa disminuye. De tal forma que, respecto a su reacción al 
fuego, estos dos parámetros son indicadores de la calidad de un tablero. 
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